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Kota Bengkulu berlokasi  pada koordinat 102,25– 102,38 BT dan 3,5 - 3,75 LS, berada  di wilayah subduksi lempeng 
tektonik Indo-Australia dan lempeng tekntonik Eurasia,  sehingga sering dilanda gempabumi. Survey mikroseismik 
pada wilayah tersebut  bertujuan mengetahui Peak Ground Acceleration (α), Indeks Kerentanan Seismik (Kg) dan 
Ground Shear Strain (ϒ). Akuisisi data mikroseismik dilakukan dengan menggunakan seismometer frekuensi rendah  
tiga komponen, sedangkan data gempabumi diakuisisi dari data historik gempabumi selama 40 tahun.  α dihitung 
dengan rumus atenuasi Fukushima-Tanaka, Kg diperoleh dari olahan data mikroseismik dengan metode HVSR , 
sedangkan ϒ merupakan perkalian antara Kg dan α. 
Nilai α bergerak antara 94 sampai dengan 125 gal, nilai Kg bergerak antara 0,6 sampai dengan 48,1 sedangkan nilai  
ϒ bergerak antara 0,0001 sampai dengan 0,0058. 
  
Kata Kunci : Peak Ground Acceleration, Indeks Kerentanan Seismik, Ground    
                      Shear Strain, kota Bengkulu 
 
PENDAHULUAN 
      Kota Bengkulu berlokasi  pada koordinat 
102,25o– 102,38o BT dan 3,5o - 3,75o LS, berada  
di wilayah subduksi lempeng tektonik Indo-
Australia dan lempeng tektonik Eurasia, seperti 
pada gambar 1. Daerah yang berada dalam zona 
subduksi lempeng tersebut rawan terhadap 
bahaya gempabumi. Dalam rentang waktu 1 
minggu dapat terjadi gempabumi dengan 
kekuatan > 4 SR sebanyak 12 kali [1].  Menurut 
catatan terjadinya gempabumi tektonik dari 
tahun 1900 sampai dengan 2010,  sekitar 95% 
sumber gempa berada di bawah Samudra Hindia 
[2]. 
 
Gambar 1. Kota Bengkulu,  Zona Subduksi Hindia-Australia dan Euro-Asia 
 
      
Kota Bengkulu 
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Kenyataan ini mendorong pemikiran bahwa 
wilayah kota Bngkulu merupakan obyek yang 
sangat rawan terhadap ancaman bahaya 
gempabumi. Bahaya yang disebabkan oleh 
gempabumi dapat dikategorikan menjadi tiga [3] 
yaitu (1) efek yang dihasikan langsung dari getaran 
tanah; (2) efek pada permukaan tanah yang 
disebabkan oleh patahan dan deformasi dan (3) 
efek yang dipicu oleh gerataran seperti terjadinya 
tsunami atau tanah longsor. Dalam pembahasan 
mengenai penilaian bahaya gempabumi atau 
seismic hazard, kategori yang pertama lebih 
banyak digunakan karena kategori yang lain bisa 
diturunkan dari kategori yang pertama. Goncangan 
gempabumi akan direspon oleh sedimen. Respon 
sedimen terhadap goncangan gempabumi akan 
bervariasi bergantung dari kekerasan dan 
ketebalannya. Kekerasan dan ketebalan sedimen 
merupakan fungsi dari frekuensi resonansi. Besar 
kecilnya frekuensi resonansi  menggambarkan 
tingkat kerentanan sedimen terhadap tekanan 
gelombang seismik (gelombang gempabumi).   
Wilayah sedimen yang memiliki frekuensi 
resonansi kecil akan memiliki indeks kerentanan 
seismik tinggi [4]. Indeks kerentanan seismik 
definisikan sebagai indeks yang menggambarkan 
tingkat kerentanan lapisan tanah permukaan 
terhadap deformasi saat terjadi gempabumi [5]. 
Semakin tinggi nilai indeks kerentanan seismik 
suatu sedimen maka semkain besar ketidak 
mampuan sedimen tersebut dalam menghadapi 
deformasi yang akan melanda. Tingginya angka 
indek kerentanan seismik di kota Bengkulu 
menjadi indikator kuat akan ancaman terhadap 
deformasi sedimen saat terjadi gempabumi. 
Deformasi yang pernah terjadi di kota Bengkulu 
ditunjukkan pada gambar 2 : 
 
 
Gambar 2a. Goncangan kuat 
gempabumi merusak bangunan 
(Kanwil PU, 2000) 
Gambar 2b. Deformasi tanah 
membelah jalan raya 
 (Dinas PU, 2007) 
Gambar 2c. Liquefaction 
menurunkan pondasi bangunan 
(Dinas PU, 2000) 
Deformasi dapat berupa goncangan kuat, patahan 
lahan dan liquefaction (Gambar 2) yang ditandai 
dengan besarnya nilai ground shear strain di 
wilayah tersebut. Untuk memenuhi syarat 
terjadinya deformasi tersebut nilai ground shear 
strain lebih besar dari 1,0 x 10-3  [6].  Ancaman 
akan deformasi sedimen ini harus dikelola 
dengan cermat dan benar mengingat kota 
Bengkulu masih akan terus membangun dan 
merencanakan efektifitas penggunaan lahannya. 
Permasalahannya adalah informasi untuk 
mengetahui wilayah-wilayah yang aman, 
berbahaya dan sangat berbahaya dari deformasi 
sedimen ketika terjadi gempabumi belum tersdia. 
Informasi yang diamaksud adalah data dan olah 
data tentang getaran tanah, olah data historik 
gempabumi, distribusi kepadatan penduduk, peta 
Peak Ground Acceleration (PGA), peta indeks 
kerentanan seismik, peta frekuensi dominan 
getaran tanah dan peta atenuasi kondisi sedimen. 
Untuk mengatasi permasalahan tersebut sangat 
penting dilakukan penelitian untuk menemukan 
konsep merencanakan dan membangun kota di 
wilayah rawan gempabumi.  
 
           KERANGKA TEORITIK
1. PERCEPATAN GETARAN TANAH 
     Percepatan Getaran Tanah Maksimum (PGA) 
merupakan getaran tanah maksimum yang pernah  
terjadi di suatu tempat dalam kurun waktu 
tertentu, adalah ukuran percepatan getaran tanah 
*) Diseminarkan pada Semirata 10-12 April 2013 di Unila-Lampung 
yang merupakan parameter penting untuk 
mengetahui dampak goncangan gempabumi [7].     
Ukuran standar percepatan getaran tanah adalah  
m/s2 atau gal dengan hitungan 1 gal sama dengan 
1 cm/s2. 
Besarnya PGA dapat dipilih dari hubungan 
atenuasi yang dirumuskan oleh beberapa pakar 
yaitu : 
 
a. Oleh Fukushima dan Tanaka 
 
 Log α = 1,3 + 0,41 Mw – Log 
(R . 0,32 . 10 0,41Mw ) – 0,0034 R 
(1) 
 
Dalam rumus 2-4,  α  = nilai estimasi PGA    
dalam  gal,   Mw = Momen magnitude  
(Richter)  dan  R   =  Jarak sesar terdekat ( Km 
) 
 
b. Donovan and Bornstein (1978) 
 
      α = (2. 154,000 R-2,1). e (0,046 + 0,445 log R)M (R + 25)  
                    -(2,515 – 0,486 log R)                                             (2) 
 
Persamaan ini memberikan persyaratan untuk  M 
≤ 8;   dan    R ≥ 5 km, 
R = jarak dari sesar terdekat (km), dan M = 
magnitudo. 
 
c. Kanai (1966) dalam  Douglas ( 2003 ) 
 
α  =  ૞√ࢀࢍ 10 0.61M - (1.66+
૜.૟
ࡾ
 log R)  + (0.67-	૚.ૡ૜
ࡾ
 R)   (3) 
   
Dengan :  α adalah nilai percepatan getaran tanah 
titik pengamatan (dalam cm/s2 ), Tg  adalah 
periode dominan tanah titik pengamatan, M 
adalah mangnitido gempa (SR)  dan  R  adalah 
jarak Hiposenter. 
Persamaan ini memberikan informasi yang cukup 
jelas bahwa α yang dimaksud adalah Percepatan 
Getaran Tanah Maksimum di lapisan sedimen. 
 
d. Persamaan Boore dalam Douglas (2004) 
 
log α = -0,105 + 0,229 (6 - Mw) – 0,778 log R + 
0,162 GB + 0,251 GC                                                 (4) 
 
        
Dengan α dalah Percepatan Getaran Tanah 
Maksimum,  Mw adalah momen magnitudo dan 
R adalah jarak hiposenter. Persamaan Boore et al 
ini menggunakan tiga jenis klasifikasi tanah 
berdasarkan kecepatan gelombang S sampai 
kedalaman 30 m, sebagai berikut : 
Kelas A, VS,30 > 750 m/s,      : GB = 0, GC = 0  
Kelas B, 360 m/s > VS,30> 750 m/s, : GB = 1, GC 
= 0  
Kelas C, 180m/s > VS,30> 360 m/s,  : GB = 0, GC 
= 1  
Untuk penelitian ini rumus atenuasi yang 
digunakan adalah atenuasi Fukushima dan 
Tanaka [8]. Atenuasi Fukushima dan Tanaka 
digunakan untuk menghitung PGA di batuan 
dasar sedangkan atenuasi Kanai digunakan untuk 
menghitung PGA di dalam sedimen.  
 
2. INDEKS KERENTANAN SEISMIK 
      Indeks Kerentanan Seismik (Kg) didefinisikan 
sebagai indeks yang menggambarkan tingkat 
kerentanan lapisan tanah permukaan terhadap 
deformasi saat terjadi gempabumi. Hasil 
penelitian tentang indeks kerentanan seismic 
dilakukan oleh  Nakamura et al. [9], Gurler et al. 
[10], Saita et al [11], dan Nakamura [12]), 
memberikan informasi secara empiris bahwa 
indeks kerentanan seismik merupakan kuadrat 
dari nilai puncak spektrum mikroseismik dibagi 
dengan frekuensi resonansi, yang dirumuskan 
sebagai:  
 Kg = A² / fo (5) 
Dalam Rumus (10) tersebut , Kg  adalah indeks 
kerentanan seismik, A adalah puncak spektrum 
mikroseismik, dan fo adalah frekuensi resonansi. 
      Ternyata Indeks Kerentanan Seismik juga 
berkaitan dengan kondisi geomorfologis.  
Penelitian yang dilakukan oleh Gurler et al. 
(2000)[10] di Mexico City menemukan fakta 
bahwa indeks kerentanan seismik tinggi tersebar 
di zona bekas rawa dan daerah reklamasi, 
sedangkan di daerah transisi (antara dataran 
aluvial dan perbukitan) menunjukkan nilai indeks 
kerentanan seismik yang relatif rendah, 
selanjutnya pada kawasan perbukitan, indeks 
kerentanan seismik menunjukkan nilai sangat 
rendah. Nakamura (2008)[12] dalam penelitian di 
distrik Marina, San Francisco, juga menemukan 
adanya hubungan antara indeks kerentanan 
seismik dengan kondisi geomorfologis. Hasil 
survei menunjukkan bahwa di daerah perbukitan 
memiliki indeks kerentanan seismik rendah, 
sedangkan di kawasan pesisir yang tersusun 
material aluvium memiliki indeks kerentanan 
seismik tinggi. 
 
3. GROUND SHEAR-STRAIN  
       Nilai ground shear-strain (γ) pada lapisan 
tanah permukaan menggambarkan kemampuan 
material lapisan tanah untuk saling meregang 
atau bergeser saat terjadi gempabumi [5]. Untuk 
menghitung nilai ground shear-strain lapisan 
tanah permukaan di suatu tempat saat terjadi 
gempabumi [5], [9], dan [12] dengan cara 
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mengalikan antara indeks kerentanan seismik 
berdasarkan mikroseismik dengan percepatan di 
batuan dasar, dirumuskan sebagai berikut:  
                      γ = Kg × (10
-6
) × α                       (6) 
   
Notasi dalam rumus (6) tersebut adalah: γ 
(ground shear-strain), Kg (indeks kerentanan 
seismik), 10
-6 
ditetapkan untuk mengestimasi 
nilai strain pada satuan 10
-6 
pada lapisan tanah 
permukaan), dan α (percepatan/PGA di batuan 
dasar).  
      Dari persamaan tersebut  dianjurkan untuk 
menggunakan percepatan di batuan dasar dalam 
perhitungan ground shear-strain lapisan tanah 
permukaan. Salah satu rumus empiris yang 
digunakan untuk menghitung Percepatan Getaran 
Tanah Maksimum di batuan dasar adalah rumus 
percepatan empiris menurut Fukushima dan 
Tanaka, yang dituangkan dalam rumus (1).  
      Nilai ground shear strain ini akan 
menggambarkan kondisi deformasi yang terjadi 
pada lapisan tanah permukaan, sesuai dengan 
pernyataan Isihara (1982) yang menyatakan 
bahwa lapisan tanah permukaan akan bersifat 
plastis pada nilai γ = 1.000x10-6. 
Menurut Ishihara (1982), pada nilai strain 10
-6 
lapisan tanah hanya mengalami getaran saja, 
tetapi pada nilai strain 10
-2 
lapisan tanah dapat 
mengalami longsoran dan likuefaksi (Tabel 1). . 
Nilai ground shear-strain ini menurut Ishihara 
(1982) dapat memicu terjadinya deformasi 
lapisan tanah permukan.  
 









































      
Dalam tabel 1 dapat diinformasikan bahwa 
semakin besar nilai ground shear-strain akan 
menyebabkan lapisan tanah mudah mengalami 
deformasi, seperti rekahan tanah, likuefaksi, dan 
longsoran. Sebaliknya, semakin kecil ground shear 
strain menunjukkan lapisan batuan semakin kokoh 
dan sulit terjadi deformasi.  
 
METODE PENGUMPULAN DATA 
      Pengumpulan data primer akan dilakukan 
dengan cara langsung menggunakan Seismometer 
periode pendek 3 komponen jenis  Portable 
Seismograph TDL-303S yang langsung merekam 
data mikrotremor. Data mikrotremor ini 
selanjutnya akan diolah menggunakan software 
Geopsy untuk memperoleh Frekuensi dominan dan 
puncak spektrum di setiap stasiun. Data pendukung 
dalam rencana penelitian ini adalah data historic 
gempabumi dari tahun 1990 sampai denga tahun 
2011. Data sekunder tentang gempabumi dari 
tahun 1990 sampai 2012 diambil dari Badan 
Meteorologi Klimatologi dan Geofisika (BMKG) 
Provinsi Bengkulu.  
  
1. LOKASI PENELITIAN 
Penelitian ini dilakukan di seluruh wilayah 
kecamatan di kota Bengkulu dan sepanjang pantai 
kota Bengkulu mulai kecamatan Muara 
Bangkahulu  (wilayah paling utara) sampai ke 
Kecamatan Selebar ( wilayah paling selatan) 
sepanjang kurang lebih 20 km. Posisi titik-titik 
abrasi tersebut tergambar dalam peta di bawah ini : 
 
Gambar 3. Peta lokasi penelitian 
Titik-titik tersebut di atas diambil berdasarkan peta 
Geologi yang menggambarkan tentang  jenis 
batuan. Untuk jenis batuan yang sama diambil satu 
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atau dua titik pengamatan sesuai dengan luasan 
yang ada.  
 
2.  AKUISISI DATA 
Data mikroseismik diakuisisi secara langsung 
menggunakan seismometer periode pendek 3 
komponen  sebanyak 32 lokasi, setiap lokasi 
dilakukan pengukuran selama 30 menit dengan 
frekuensi sampling 100 Hz. Teknik survei 
mikroseismik yang dilakukan mengacu kepada 
standar SESAME European Research Project 2004. 
Contoh tampilan data mikroseismik hasil survei 
dapat dilihat pada Gambar 4, 
 




3.  ANALISIS DATA 
Analisis data untuk memproses data 
mikroseismik dilakukan dengan software Geopsi 
sehingga diperoleh ouput frekuensi dominan (fo) 
dan factor amplifikasi (A).  Dari kedua besaran 
tersebut dapat dihitung indeks kerentanan seismic 
dengan menggunakan persamaan (5).  Untuk data 
historik gempabumi menggunakan Microsoft Exel 
dengan panduan rumus atenuasi Fukushima-
Tanaka untuk memperoleh nilai Peak ground 
Acceleration (α). Selanjutnya dihitung nilai 
Ground Shear Strain (ϓ) dengan menggunanakan 
persamaan (6). 
 
4. PEMBUATAN PETA 
Peta indeks kerentanan seismic, peta peak 
ground acceleration dan peta ground shear strain 
diproses dengan bantuan software Surfer dan 
ArcMap. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
1. HASIL  
      Besarnya nilai percepatan getaran tanah (α),  
indeks kerentanan seismik (Kg)  dan Ground 
Shear Strain (ϒ)  kota  Bengkulu masing-
masing ditungkan dalam peta berikut ini :  
 
a. Peta Peak Ground Aceeleration 
(α) 
 
b. Peta Indeks Kerentanan 
Seismiks (Kg) 
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2. PEMBAHASAN 
 
Penelitian yang dilakukan di kota Bengkulu selain 
ingin mengetahui nilai Indeks Kerentanan 
Seismik (Kg) di setiap wilayah kecamatan juga 
ingin mengetahui Ground Shear Strain (ϒ) atau 
strain geser sedimen terhadap basement ketika 
terjadi gempabumi. Pengambilan data  
mikroseismik dilakukan pada beberapa titik  yang 
mewakili setiap kecamatan di kota Bengkulu.  
Ada 9 kecamatan di wilayah kota Bengkulu yaitu 
kecamatan Muara Bangkahulu, kecamatan Teluk 
Segara, kecamatan Ratu Samban, kecamatan  
Gading Cempaka,  kecamatan Kampung Melayu, 
kecamatan Ratu Agung, kecamatan Sungai Serut, 
dan kecamatan selebar. Dari setiap kecamatan 
tersebut dipilih diambil antara 4-5 titik stasiun 
jenis litologi yang dapat menggambarkan kondisi 
kemampuan sedimen dalam merespon goncangan 
saat terjadi gempabumi. Indicator ketidakmampun 
tersebut dapat dilihat dari jumlah bangunan fisik 
yang rusak ketika terjadi gempabumi. Pada saat 
gempabumi melanda kota Bengkulu tahun 2000 
bangunan yang banyak mengalami kerusakan 
terdapat di wilayah kecamatan gading cempaka 
dan kecamatan selebar. Selain robohnya bangunan 
seperti rumah penduduk, sekolahan, ruko, juga 
puskesmas, perkantoran dan tempat ibadah. 
Wilayah kecamatan yang tidak benyak mengalami 
kerusakan adalah kecamatan Muara Bangkahulu, 
kecamatan Sungai Serut dan kecamatan Ratu 
Agung.  
Hasil penelitian ini telah memberikan informasi 
yang sangat berarti bahwa wilayah yang 
mengalami kerusakan tinggi memiliki indeks 
kerentanan seismic tinggi dan sebaliknya wilayah 
kecamatan yang tidak banyak mengalami 
kerusakan memilki nilai indeks kerentanan 
seismic rendah. Ground shera strain cenderung 
linier dengan indeks kerentanan seismic yaitu 
wilayah yang banyak mengalami kerusakan 
bangunan fisik memiliki nilai ground shear strain 
yang tinggi dan sebaliknya wilayah yang tidak 
banyak mengalami kerusakan bangunan fisik 
memiliki nilai ground shear strain yang rendah. 
Kondisi seperti itu tidak terjadi  untuk Peak 
ground acceleration (PGA), tidak ada 
kecenderungan yang menggambarkan hubungan 
antara nilai piek ground accelartion dengan 
banyaknya kerusakan bangunan fisik. Kenyataan 
ini menunjukkan bahwa nilai PGA tidak 
merupakan fungsi dari keras lunaknya sedimen di 
suatu wilayah. Di suatu wilayah yang merupakan 
wilayah bekas rawa ataupun gambut merupakan 
wilayah sedimen lunak. Di wilayah ini kecepatan 
gelombang P akan sangat lambat yang berarti 
energy rambatan akan berubah menjadi 
goncangan yang sangat kuat, oleh karena itu di 
wilayah ini banyak terjadi kerusakan bangunan 
fisik.  
 
Persamaan atenuasi yang digunakan untuk 
menghitung PGA hampir semuanya merupakan 
fungsi dari magnitude dan posisi. Untuk wilayah 
yang jaraknya dekat dengan lokasi gempabumi 
pasti akan memiliki nilai PGA tinggi akan tetapi 
tidak mesti terjadi kerusakan parah di lokasi 
tersebut, sebaliknya wilayah yang cukup jauh dari 
lokasi gempabumi akan terjadi kerusakan parah. 
Hal ini membuktikan bahwa PGA tidak dapat 
dijadikan indicator mutlak sebagai ukuran tingkat 
bahaya gempabumi suatu wilayah. Untuk 
menjastifikasi kemanfaatan PGA terhadap 
informasi bahaya gempabumi maka harus 
dkonfolusi dengan indeks kerentanan seismic 
yang akan menjadi ground shear strain. Indikator 
ini telah diteliti oleh Isihara (1982) yang 
menghubungkan antara nilai ground shear strain 
dengan deformasi batuan yang terjadi ketika 
dilanda gempabumi.  
      Perhitungan nilai Ground Shear-Strain (GSS) 
dari data mikrotremor menunjukkan adanya 
perbedaan untuk setiap jenis wilayah yang dipilih 
dalam penelitian ini. Jenis wilayah berlempung 
memiliki nilai GSS 0,0059 , jenis wilayah bertufa 
pasiran batu memiliki nilai GSS 0,0032, jenis 
wilaha berbatu lempung tufaan  memiliki nilai 
GSS 0,0076, jenis wilayah  berbatu pasir memiliki 
nilai GSS 0,0055, jenis wilayah bergambut 
memiliki nilai GSS 0,0161, dan jenis wilayah 
berlumpur memiliki nilai GSS 0,0026.  
Nilai GSS ini cukup memberikan informasi yang 
jelas akan kondisi batuan suatu wilayah yang 
stabil dan yang mengalami deformasi. Bentuk 
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deformasi yang cukup jelas adalah mudahnya 
suatu wilayah merekah, amblas maupun longsor. 
Dalam kaitannya dengan dinamika tanah agaknya 
GSS lebih memberikan informasi yang lebih tegas 
dibandingkan dengan PGA. 
KESIMPULAN 
 
1. Indikator bahaya gempabumi lebih dekat 
digunakan indeks kerntanan seismic dan 
ground shear strain. 
2. Peak ground acceleration belum bisa 
digunakan sebagai indicator bahaya 
gempabumi sebelum dikalikas dengan indeks 
kerentanan seismic. 
3. Wilayah kota Bengkulu yang berbaya kelau 
terjadi gempabumi adalah adalah kecamatan 
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